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В статье выполнен анализ эффективности раскисления стали различными мате­
риалами. Приведены данные опытно-промышленных плавок; предложены рацио­
нальные варианты и технологии ввода раскислителей с целью получения качест­
венного металла 
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Постановка проблемы. При производстве качественной стали большую роль играет со­
держание в металле неметаллических включений, особенно оксидных (до 90% от общего коли­
чества). Оксидные включения в литом металле, имеющие острые грани, служат центром кон­
центрации напряжений, поэтому при производстве качественных сталей стремятся максималь­
но уменьшить количество оксидных включений в металле. 
Анализ последних исследований и публикаций. Количество оксидных включений за­
висит главным образом от содержания кислорода в металле перед раскислением и от степени 
удаления продуктов раскисления. Чем больше содержание кислорода в металле и хуже условия 
удаления продуктов раскисления, тем больше оксидных включений в готовой стали. 
В зависимости от соотношения введенного в металл раскислителя и содержащегося в 
расплаве кислорода можно сформировать неметаллические включения различного состава, 
размера и количества. Чем больше введенного в металл раскислителя, тем больше образую­
щихся включений, а их размер уменьшается при одном и том же содержании кислорода в рас­
плаве. 
Целью настоящей работы явилось опытное исследование различных вариантов рас­
кисления с возможностью дальнейшей оптимизации технологического процесса и повышения 
качества металлопродукции. 
Для оценки влияния вариантов раскисления стали марки Ст3сп на остаточное содержание 
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кислорода в металле проведена серия опытных лабораторных плавок в высокотемпературной 
печи Таммана. 
Изложение основного материала. В качестве исходного материала использовали пробы 
металла, отобранные из 350-тонного конвертера комбината ОАО «МК«Азовсталь» перед рас­
кислением с массовой долей, %: углерода 0,04 - 0,07; марганца 0,07 - 0,14; серы 0,020-
0,030; фосфора 0,008 - 0,015. Навеску металла массой 0,6 - 0,7 кг помещали в алундовом тигле в 
печь и расплавляли. Плавление проводили в атмосфере чистого аргона (99,8 % Аr), который 
подавали со скоростью 0,05 м3/ч в рабочую зону печи для создания в ней нейтральной атмо­
сферы. Температуру контролировали термопарой ПР 30/6, работающей в комплексе с перенос­
ным потенциометром Р307, применение которого исключало влияние токов наводки на показа­
ния приборов. 
Раскисление стали опытных плавок проводили по одному из вариантов: 
– кусковыми материалами (осаждающее раскисление); 
– порошкообразными раскислителями; 
– жидкими ферросплавами; 
– экзотермическими смесями. 
По каждому варианту раскислений проведено 5 плавок, в ходе которых отбирали по 12 
проб. Первую пробу отбирали после достижения заданной температуры непосредственно перед 
раскислением. После раскисления по любому из вариантов металл перемешивали в течение 5 с 
аргоном и отбирали пробы через каждые 2 мин в течение 20 мин. Отбор проб производили пу­
тем засасывания в кварцевую трубку диаметром 8 мм. При отборе первой пробы в кварцевую 
трубку предварительно помещали алюминиевую стружку в количестве 1 % массы пробы (0,2-
0,3 г). Из каждой пробы металла изготавливали по три стандартных образца цилиндрической 
формы (диаметром и высотой 6 мм) для определения в них содержания кислорода методом ва­
куум-плавления на эксхалографе «Бальцерс» ЕА-1 и аппарате ТС-136 фирмы «Леко». 
Данные химических анализов на содержание кислорода из каждых пяти параллельно проведен­
ных плавок с применением одного из вариантов раскисления подвергали статистической обра­
ботке с целью исключения непредставительных данных и получения кривой нормального рас­
пределения. 
Раскисление стали осаждающим методом. Основными элементами-раскислителями в 
осаждающем способе были кремний и марганец, которые вводили в виде ферросилиция в соче­
тании с силикомарганцем или металлическим марганцем, и алюминий. Раскислители подавали 
на поверхность металлической ванны в кусках размером 5 - 10 мм. 
Химический анализ проб металла выявил, что массовая доля углерода в указанной серии 
плавок изменялась в пределах от 0,05 перед раскислением до 0,16 - 0,13 % в конце раскисления. 
Содержание кремния и марганца в этих сталях изменялось в пределах, допустимых для стали 
марки Ст3сп. 
Из приведенных в таблице усредненных данных по изменению содержания алюминия, 
кремния и кислорода в жидком металле следует, что растворение ферросплавов протекает в 
течение 3 - 4 мин и несмотря на перемешивание аргоном состав стали до конца процесса изме­
няется незначительно. Снижение содержания кислорода в металле протекает интенсивно в на­
чальный период раскисления. Начиная с 18 мин после раскисления наблюдается повторное 
окисление металла кислородом. 
Минимальный уровень окисленности при данном способе раскисления составил 0,007 % 
кислорода. 
Раскисление порошкообразными материалами. В качестве раскислителей в этой серии 
плавок использовали фракции 0,25 мм алюминия и силикокальция, а для окончательного окис­
ления дополнительно - ферросилиция и металлического марганца. Навеску порошкообразных 
раскислителей из расчета 1,0 кг на тонну стали помещали в кварцевую трубку диаметром 3,5-
4,0 мм и выдували струей аргона в течение времени, не превышающего 5 с. 
Данные по изменению состава ванны и содержания кислорода приведены в табл., из ко­
торой следует, что процесс раскисления стали при данном варианте заканчивается на 10-12 мин 
после ввода раскислителей. 
Характерной особенностью процесса раскисления по данному варианту является более 
быстрое, по сравнению с осаждающим способом, очищение металла от кислорода. Минималь-
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ная массовая доза кислорода была достигнута на 12-й минуте и составила 0,003 %. По сравне­
нию с первым вариантом уровень окисленности ниже в два с лишним раза. 
Раскисление жидкими лигатурами. Для приготовления жидких лигатур в графитовом 
тигле одновременно сплавляли передельный чугун, ферросилиций, силикомарганец и алюми­
ний в отношениях, обеспечивающих получение необходимого химического состава комплекс­
ного раскислителя. Раскисление проводили путем перелива жидких ферросплавов из графито­
вого тигля в алундовый с расплавленным металлом. После смешения расплавов металл пере­
мешивали путем продувки аргоном. 
Усредненные данные по изменению состава металла и содержания в нем кислорода при­
ведены в таблице, из которой следует, что при рассматриваемом способе раскисления измене­
ние состава ванны протекает равномерно. Металл постепенно очищается от металлических 
включений. 
Наименьшее содержание кислорода достигается за более длительное по сравнению с опи­
санными выше способами - 16 мин; оно составляет 0,0022 %. Другие способы раскисления не 
обеспечивают такого эффективного снижения уровня окисленности. 
Необходимо учесть, что данный способ раскисления является единственным при произ­
водстве качественной высокоуглеродистой стали из фосфористого чугуна, поскольку жидкая 
лигатура позволяет вводить в металл необходимое количество углерода. 
Таблица 
Рисунок – Изменение содержания кислорода по ходу раскисления стали Ст3сп раз­
личными способами: 1-осаждающим; 2–порошко-образными материалами; 3 – 
жидкими лигатурами; 4 – экзотермическими ферросплавами 
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- время отбора проб по ходу раскисления, мин. 
Раскисление стали экзотермическими ферросплавами. Изучение процесса раскисления 
стали экзотермическими ферросплавами проводили на трех опытных плавках. 
В экзотермических ферросплавах топливом служил порошок алюминия, окислителем - натрие­
вая селитра. В качестве флюса использован плавиковый шпат. 
Минимальная массовая доля кислорода при этом способе раскисления составляет 0,0042 
%, что является более низкой, чем при осаждающем способе, но уступает глубине раскисления 
порошкообразными раскислителями и жидкими лигатурами. 
Процесс раскисления протекает быстро и заканчивается на 4 - 6 минуте, что можно объ­
яснить ускорением процесса плавления ферросплава за счет теплоты экзотермических добавок. 
Изменение содержания кислорода, характеризующее глубину раскисления по различным спо­
собам, представлено на рисунке, из которого следует, что наиболее низкое содержание кисло­
рода в металле обеспечивают два способа раскисления: жидкими лигатурами и порошкообраз­
ными раскислителями. 
Эти же способы обеспечивают и наименьшее количество неметаллических включений в 
металле. Кроме того, включения в стали, раскисленной порошкообразным алюминием и сили-
кокальцием, имеют глобулярную форму. 
Выводы 
1.Эффективность процессов раскисления оценивали по следующим критериям: 
а) минимальному содержанию кислорода в раскисленной стали; б) форме и количеству неме­
таллических включений в готовой стали; в) стоимости варианта раскисления, гр/т; г) величи­
не угара раскислителей. 
2. Принимая во внимание высокую эффективность и экономичность способа раскисления стали 
Ст3сп порошкообразными раскислителями, а также наименьшую загрязненность и благоприят­
ную форму неметаллических включений в стали следует рекомендовать этот способ к про­
мышленному производству малоуглеродистых сталей. 
Для производства средне- и высокоуглеродистых сталей рекомендуется использовать менее 
экономичный, но позволяющий вводить в сталь дополнительное количество углерода способ 
раскисления жидкими лигатурами. 
3.Из сравниваемых вариантов осаждающий способ и способ раскисления стали порошкообраз­
ными раскислителями более экономичны. 
Самый низкий угар был получен при раскислении стали порошкообразными материалами: угар 
кремния - 14,2, марганца - 0, алюминия - 94 %. 
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